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1. INLEDNING
Rotpålen är en slank, borrad jordgjuten påle som ur­
sprungligen härstammar från Italien (Fondedile) men 
som vidareutvecklats i Tyskland.
Rotpålens användning i Tyskland är begränsad till Held 
und Francke Bauaktiengesellschaft, Abteilung: Spezial­
tiefbau med huvudkontor i München.
Denna rapport beskriver rotpålens egenskaper såsom 
dessa uppfattas i Tyskland. Den grundar sig på studier 
av den sparsamma litteratur som finns om pålen samt 
tre dagars studiebesök vid Held und Francke i Hamburg.
I Sundsvall har i november 1978 påbörjats grundför­
stärkning av Sundsvalls stadshus. Pålningen utförs med 
tysk personal och tysk utrustning. De tidiga erfarenhe­
terna från detta arbete har också medtagits i rapporten.
62. UTRUSTNING OCH INSTALLATIONSTEKNIK
Rotpålar utförs i dimensionerna 120-240 mm. Den van­
ligaste dimensionen är dock 200 mm. Pålarna kan instal­
leras i godtycklig riktning. För tillverkningen for­
dras ett borraggregat som kan rotera ner ett foderrör 
under samtidig uppspolning av jorden med bentonitsus- 
pension, betongblandare och pump för gjutningen samt 
en kompressor för att åstadkomma ett övertryck under 
gjutningen. Vidare fordras en bentonitstation där 
bentonitsuspensionen blandas och renas samt diverse 
pumpar. För forcering av hinder används rullmejslar, 
slagborrar, "rymmare", spolmunstycken m m.
Den borrutrustning som används av Held und Francke 
består av en eldriven hydraulpump och ett hydrauliskt 
borraggregat som monterats på en gejder. Hela utrust­
ningen kan antingen monteras på en bandvagn (bild 1) 
eller användas fristående så att borraggregat och 
gejder (bild 2) manövreras från en fristående manöver- 
pulpet. Gejderns höjd är 1,80 m och vikten av paketet 
med borraggregat och gejder är uppskattningsvis ca 
200 kg. Fyra personer flyttar utan större besvär ut­
rustningen. Pålar kan installeras i utrymmen med minst 
1,80 m takhöjd och utrustningen kan transporteras ge­
nom öppningar med 0,70 m bredd.
Borrören är vanligtvis 1 m långa, 200 mm i diameter, 
för skarvningen försedda med trapetsgängor (bild 3).
Det nedersta borröret är försett med en skärkrans av 
hårdmetall.
Vid neddrivningen av foderrören roteras och trycks 
dessa ner med borrutrustningen som mothåll (max 2 ton) 
samtidigt som en bentonit-suspension pumpas ner inuti 
rören med hjälp av en högtryckspump (20-40 bar). Ben- 
tonitvätskan spolas sedan upp på utsidan av rören och 
för då med sig den lösgjorda jorden (bild 4). Resul­
tatet blir ett hål med större dimension än foderröret 
och med en rå väggstruktur (bild 5). För två borr-
3aggregat krävs en bentonitstation på ca 20-25 m med 
två högtryckspumpar (bild 6).
7BILD 1. Borrutrustning 
monterad på 
bandvagn.
BILD 2. Fristående borraggregat 
och gejder.
BILD 3. Borrör <j>200 mm.
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9De olika skedena vid tillverkning av rotpålar framgår 
av Fig 1. Efter att borröret nerförts till avsedd nivå 
(1:1) placeras en förtillverkad armeringskorg inuti 
borröret. Armeringskorgarna görs i korta längder och 
skarvas vanligen med överlappsskarv. Röret fylls där­
efter med betong (Fig 1:2 och bild 7) och under växel­
vis uppdragning av foderrören och påläggande av ett 
övertryck på ca 5-7 atm i foderröret (Fig 1:3 och bild 
8) färdiggjuts pålen.
FIGUR 1. Tillverningsskeden för rotpålar. (Ur Held 
& Franckes katalog).
Gjutningen av pålarna sker under vätska (under bento-
nit-suspension) och betongen, oftast C 30, är mycket
lättflytande och med ballaststorlek 0-7 mm. Vanligen
används retarder och luftporbildande medel. Cementåt-
3gången är mer än 400 kg per m betong. Övertrycket 
vid gjutning gör att betongen får en högre hållfast­
het (lägre vet) och att cementlösning pressas ut i den 
omgivande jorden och därmed ökar mantelbärförmågan 
(pålen slår rot)). Om inte ett extra formrör används 
på den översta ca metern blir betongkvalitén på denna 
del dålig p g a det bentonitslam som alltid ligger 
kvar runt påltoppen.
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Borrtekniken är vibrationsfri och har låg ljudnivå.
Det krävs dock stor vana hos personalen för att åstad­
komma ett fullgott resultat. För mycket bentonit i 
spolvätskan kan t ex göra att bentoniten avlagras på 
väggarna varvid ett glidskikt uppstår runt den fär­
diga pålen. För lite bentonit kan antingen medföra 
att för mycket jord spolas med upp så att hålet blir 
för stort eller att hålet rasar igen och "nyper" kring 
borröret. De allra flesta borrhinder kan forceras. 
Exempel finns på genomborrade block, träpålar, tegel­
murverk och stålplattor. Detta är dock relativt tids­
ödande operationer, t ex kan ett meterstort granit­
block ta mer än en dag att borra igenom. Vanligen för­
söker man forcera hinder med enbart det yttre borr­
röret men om detta misslyckas kan man tvingas göra en 
excenterborrning eller liknande inuti foderröret. 
Stenar av knytnävsstorlek är besvärliga då des­
sa är för små för att mejsla och för stora för att 
spola upp. Hinder ersätts ekonomiskt vanligen löpande. 
Den normala borrkapaciteten är ca 30 m under en dag.
3. BÄRFÖRMÄGA
Rotpålar bär praktiskt taget hela sin last på mantel­
ytan. Det innebär att de kan användas som dragpålar 
för laster av ungefär samma storleksordning som vid 
tryckbelastning. Vid dimensionering av rotpålar bort­
ses helt från spetsmotståndet.
3.1 Jordens bärförmåga
Enligt Frank (3) kan rotpålars bärförmåga beräknas ur 
formeln
Yg eV + o ei u (- + t -t ) kN (Dörr 1922)
Y = jordens densitet, t/mJ 
e = tan2 (45 + <j)/2)
Vq = pålens volym, m2 
ei = 1 + tan2 <j>
p = mantelfriktionskoefficient
cj> = jordens f riktionsvinkel, grader
där
u = pålens omkrets, m 
t = pålens "kritiska" längd, m
t = pållängd under kritiskt djup
u 2 g = tyngdaccelerationen, m/s
FIGUR 2. Mantelfriktionens fördelning enl Dörr.
Inga uppgifter på mantelfriktionskoefficientens stor­
lek ges dock men det kan antas att den är 1,0 eftersom 
"brottet" sker i jorden.
Det vanligaste i Tyskland är dock att pålens bärför­
måga dimensioneras med hjälp av erfarenhetsvärden och 
att man vid utförandet verifierar sina antaganden med 
en eller ett par provbelastningar. De erfarenhetsvär­
den som anges för mantelbärförmågans gränsvärde är
200-250 kPa i grus
150 kPa i sand
100 kPa i kohesionsjordar (beror på jordens
skjuvhållfasthet)
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Den stora inverkan som jordarten har på pålarnas bär­
förmåga framgår klart av de provbelastningar som ut­
förts i Sundsvall. Där har pålar av olika längd instal­
lerats i en jordlagerserie som överst består av lera 
och därunder sandig mo eller moig sand och underst sand. 
Det visar sig att pålarnas bärförmåga inte ökar något 
väsentligt med ökande längd så länge de står i den mo- 
iga sanden. Det är först när pålarna når ner i den nå­
got grövre sanden som bärförmågan radikalt kan för­
bättras .
Man kan ur de utförda provbelastningarna beräkna pålar­
nas mantelbärförmåga i olika jordarter. I den moiga 
sanden, som är extremt jämnkornig med 80 till 85% av 
kornstorleksfördelningen mellan 0,1-0,5 mm, uppgår man­
telbärf Örmågan endast till ca 20 kPa. X den grövre san­
den därunder, som innehåller mer än 30-50% material 
större än 0,5 mm, är emellertid mantelbärförmågan ca 
135 kPa vilket ganska väl överensstämmer med de tyska 
erfarenhetsvärdena.
Den använda borrtekniken med bentonitspolning tycks med­
föra följande. För att erhålla god mantelbärförmåga på 
pålen bör jorden innehålla korn av varierande storlek, 
så att finmaterialet i borrväggen spolas bort medan det 
grövre kornskelettet blir kvar och ger god vidhäftning 
mellan påle och jord. Om denna vidhäftning kan fås till­
räckligt god sker brottet i jorden utanför pålen och 
jordmaterialets hållfasthet blir avgörande för pålens 
bärförmåga, om inte sker brottet mellan påle och omgi­
vande jord.
Resultaten visar alltså att de tyska erfarenheterna 
inte direkt kan överföras till svenska förhållanden. 
Tyska erfarenheter talar för att ".... pålens konstruk­
tiva bärförmåga utnyttjas helt i friktions jord när denna 
är minst medelfast lagrad (en relativ lagringstäthet 
på minst 30%)" (6) . Detta är sannolikt fallet med god
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marginal på de flesta platser i Nordtyskland där frik­
tions jordsavlagringar ofta är förbelastade av land­
isen och dessutom, på grund av sitt kalkinnehåll, ofta 
cementerade. I våra lösa friktionsjordsavlagringar 
måste jordens geotekniska egenskaper bestämmas noggran­
nare än enbart med avseende på kornstorlek.
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FIGUR 3. Provbelastningsresultat på rotpålar.
Figur 3 visar resultat från några utförda provbelast­
ningar på rotpålar. Den inbidningslängd Lj_ som nämns 
i figuren är längden i bärkraftig jord, dvs sand i 
samtliga fall utom för påle nr 5 som står i sandig 
silt. Pålarnas totallängder varierar mellan 10 m och 
22 m och den översta delen, över den bärkraftiga jor­
den, är i några fall (pålar 1-3 samt 5) utförda inom
foderrör. Överlag gäller dock att bärförmågan hos pål- 
delen över inbindningslängden är liten jämfört med 
bärförmågan i sand.
Man kan göra jämförelser med de dimensioneringsanvis- 
ningar som ges i (8), Utkast till anvisningar för gräv- 
pålar med större diameter än 0,6 m. Där anges för man- 
telbärförmågan att
pinantel a 'v K s tan<5 TT D • L .i
Denna formel kan utvecklas till
L .
P -i = K a • mf s v
[l-(l- §¥) (1- 
L ov
10 2 
n ' i tan<5
där .
Pm£ = Pålens mantelbärförmåga per tvärsnitts- 
area, kN/m^
Kg = Jordtryckskoefficient
5^ = Medelvärde på effektiva överlagringstrycket
inom inbindningslängden, kPa
I
o = Effektivt överlagringstryck vid överytan 
av bärkraftig jord, kPa
Li = Inbidningslängd i bärkraftig jord, m
D = Påldiameter, m
<5 = Friktionsvinkel mellan påle och jord, °
n = Li/D
För rotpålar kan <5 sättas lika med jordens hållfasthet 
f (friktionsvinkel) och därmed blir jordtryckskoeffi- 
cienten Kg den enda faktor som, på grund av pålarnas 
tillverkningssätt, varierar jämfört med grövre gräv- 
pålar.
Om man för Sundsvallspålarna räknar fram respektive 
påles jordtryckskoefficient ur kryplasten1^ med
1) Kryplast = Den last där krypningssättningen hos en 
påle ökar radikalt.
förutsättningen att sandens friktionsvinkel är 36° fås
att K för rotpålar varierar mellan 1-1,3. Detta kan s
jämföras med utkastet till grävpålanvisningarna där 
för större grävpålar Kg antas öka från 0,1 till 3,0 
då jordens friktionsvinkel ökar från 30° till 60°.
Det innebär alltså att jordtryckskoefficienten för en 
rotpåle beräknad vid kryplasten är ca dubbelt så stor 
som for en konventionell grävpåle.
3.2 Pålelementets bärförmåga
Pålelementets bärförmåga begränsar den tillåtna las­
ten på dessa pålar till vad som kan tillåtas enligt 
betongnormer.
Den tyska normen för armerad betong ger en tillåten 
belastning av 460 kN på en 150 mm påle armerad med 
8 st <J)16. Om pålen görs 250 mm i diameter och armeras 
med 8 st <f>22 ökar den tillåtna lasten till 1020 kN. 
Beräkningar av tillåten last med hänsyn till knäck- 
ningsrisken är nödvändig när pålarna står i lös lera 
el dyl.
4■ TILLÄMPNINGSOMRÅDEN
Rotpålar kan användas inom många olika områden. På 
grund av den relativt höga kostnaden kommer de dock 
främst till användning där andra pålsystem ej kan an­
vändas, t ex i trånga utrymmen inomhus, områden där 
vibrationer ej kan tillåtas eller där små sättningar 
hos pålarna önskas trots att djupet till fast jord är 
stort.
Av Figur 4 framgår hur några byggnader grundlagts 
eller grundförstärkts med rotpålar.
Huvudsakligen används rotpålar till förstärkning av 
befintlig bebyggelses grundläggning. Grundförstärk- 
ningsbehovet i Tyskland kan vara påkallat av sätt­
ningar i byggnader men kanske oftare av angränsande 
nybyggnadsverksamhet, exempelvis tunnelbanearbeten.
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som kräver fördjupad grundläggning. I dessa samman­
hang har också rotpålar använts som bakåtförankrade 
pålväggar (bild 9) och som bakåtförankringar (drag­
pålar) till grävpålevägg (bild 10). Anledningen till 
att rotpålar valdes som förankringar var i detta fall 
det knappa tillverkningsutrymmet.
Unterfangung bestehender Gebäude bei 
Setzungen oder zur Erhöhung der 
Fundnmenttraqlast bei Aufstockungen
Unterfangung durch .Verankerte Stabwand“Tiefergründung aus Senkkästen 
oder Stollen
Tiefgrundung mit wechselweise Zug- oder 
Druckbeanspruchung
Sicherung bestehender StutzmaueiBrückenwiderlageiUnterfangung 
oder Pfeilern
'zuganker oder
FIGUR 4. Exempel på rotpålars tillämpningsområden. 
(Ur Held & Franckes katalog.)
I Kalifornien, USA, har rotpålar också använts för 
stabilisering av en slänt för att motverka skred.
De största fördelarna med rotpålar är att den relativt 
stora mantelbärförmågan i lämpliga jordarter (sand 
och grus) gör att förhållandevis korta pålar kan an­
vändas även där djupet till fast botten är stort samt 
att borrningsförfarandet möjliggör att pålar kan
installeras även där jorden innehåller pålningshinder 
Vidare ger den behändiga borrningsutrustningen möjlig 
het till enkla anslutningar till bärande konstruktio­
ner genom sin förmåga att borra genom eller tätt in­
till grundsulor eller bärande väggar.
Held und Francke i Hamburg uppger kostnaden för 200 
mm pålar till ca 300 DM per meter påle.
Några tyska normer för rotpålearbeten finns för när­
varande inte, men arbetet på dessa har påbörjats.
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BILD 10. Blivande grävpålevägg som bakåtförankras 
med rotpålar.
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